Моделирование процессов охлаждения и нагрева ракетного топлива во внутреннем пространстве емкостей наземных комплексов by K. Denisova I. et al.
Аэрокосмический научный журнал. МГТУ им. Н.Э. Баумана 1 
 
Ссылка на статью: 
// Аэрокосмический научный журнал.  
МГТУ им. Н.Э. Баумана. Электрон. журн. 2016. 
№ 01. С. 1–13. 
DOI: 10.7463/aersp.0116.0834621 
Представлена в редакцию: 09.12.2015 
Исправлена: 23.12.2015 
© МГТУ им. Н.Э. Баумана 
УДК 629.7.085; 629.764.7 
Моделирование процессов охлаждения и 
нагрева ракетного топлива во внутреннем 
пространстве емкостей наземных комплексов 
Денисова К. И.1, Чугунков В. В.1,*  
 
1МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, Россия 
 
 
Рассмотрена температурная подготовка ракетного топлива с использованием теплообменника, 
размещенного непосредственно в емкости наземного комплекса. Режим охлаждения топлива 
осуществляется подачей в теплообменник с антифризом жидкого азота, а режим нагрева – 
подачей нагретого воздуха. Представлены системы уравнений и результаты моделирования 
процессов температурной подготовки, а также оценки ее эффективности. Приведены 
результаты расчетов температур топлива в емкости и антифриза в теплообменнике, а также 
тепловых потоков и относительных затрат жидкого азота при охлаждении топлива в сравнении 
с другими технологиями охлаждения. 
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Введение 
Ракетное топливо, которым заправляются топливные баки космических аппаратов, 
разгонных блоков и ракет космического назначения на технических и стартовых позициях 
наземных комплексов, перед осуществлением процессов заправки подвергается подгото-
вительным операциям с целью обеспечения его кондиции по многим параметрам, в том 
числе и по температуре. Температурная подготовка топлива проводится за счет организа-
ции процессов нагрева и охлаждения компонентов ракетного топлива (КРТ) в емкостях 
заправочного оборудования. Процессы температурной подготовки КРТ являются одними 
из наиболее энергоемких и длительных процессов, требующих определения рациональ-
ных технологий и режимов охлаждения (нагрева) КРТ оборудованием наземных комплек-
сов на основе моделирования процессов температурной подготовки ракетного топлива [1] 
на стадиях проектирования и эксплуатации заправочного оборудования наземных ком-
плексов.  
Температурная подготовка КРТ в емкостях наземных комплексов может осуществ-
ляться за счет применения встроенных во внутреннее пространство и внешних по отно-
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шению к емкости теплообменников, в которых в качестве теплопередающих сред могут 
использоваться антифризы, воздух или  жидкий азот.  
1. Обзор источников 
Вопросы схемного построения и моделирования систем температурной подготовки 
ракетного топлива в составе заправочного оборудования наземных комплексов приведены 
в работах [1-12], в которых отмечается перспективность применения для охлаждения КРТ 
жидкого азота, являющегося побочным продуктом при производстве из воздуха на кисло-
родно-азотных заводах космодромов жидкого кислорода, широко применяемого в ракетах 
космического назначения в паре с углеводородными горючими. 
Математические модели, особенности технологического оборудования систем тем-
пературной подготовки и характеристики  охлаждения  ракетного топлива при непосред-
ственной подаче жидкого азота в емкости с углеводородным ракетным топливом, а также 
физические аспекты  взаимодействия криогенных жидкостей с более нагретыми жидкими 
средами, рассмотрены в публикациях [2-8]. В работах [2,5] показана эффективность дан-
ной технологии охлаждения по относительным затратам жидкого азота и времени опера-
ции охлаждения. Однако, возможность осуществления охлаждения КРТ при подаче жид-
кого азота в массу топлива применима только к углеводородным ракетным  горючим (ке-
росин, нафтил, синтин).  
В работах [1,5,9] приведены схемы построения и математические модели систем ох-
лаждения с использованием внешних по отношению к емкости с КРТ теплообменников 
типа «труба в трубе» при теплообмене с кипящим жидким азотом. Проблемным вопросом 
технологии охлаждения КРТ в теплообменниках является исключение кристаллизации 
топлива на охлажденных поверхностях жидким азотом при температурах кипении азота в 
теплообменниках в диапазоне  минус 190 . . .196 °C. В связи с отмеченным обстоятельст-
вом технология охлаждения КРТ в теплообменниках при теплообмене с кипящим жидким 
азотом применима для компонентов ракетного топлива, имеющих температуру фазового 
перехода жидкость-твердая фаза на уровне минус 60 °C и ниже. 
Публикации [10-12] посвящены описанию схемных построений, математических 
моделей и характеристик систем температурной подготовки компонентов ракетного топ-
лива, в которых реализовано их охлаждение за счет теплообмена топлива во внешних по 
отношению к емкости с КРТ теплообменниках с антифризами, охлаждаемыми при кон-
тактном теплообмене с жидким азотом. Данная технология охлаждения применима для 
КРТ, имеющих температуру фазового перехода жидкость-твердая фаза на уровне выше 
минус 60 °C, например, для окислителей на основе азотной кислоты и азотного тетраокси-
да. 
2. Постановка задачи 
Использование технологий охлаждения во внешних по отношению к емкости с КРТ 
теплообменниках основано на организации циркуляции топлива через теплообменники, а 
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в случае применения технологий охлаждения с промежуточным теплоносителем – и топ-
лива, и теплоносителя, что требует включения в систему охлаждения КРТ насосов, при 
работе которых выделяется тепловая энергия, снижающая эффективность процессов ох-
лаждения в системах температурной подготовки КРТ.  
Применение технологий охлаждения КРТ с использованием жидкого азота и тепло-
обменников, размещаемых непосредственно в емкостях с КРТ, не требует применения на-
сосов и позволяет осуществлять режимы охлаждения топлива с большей эффективностью.  
Для определения режимных параметров процессов охлаждения и проведения оценок 
эффективности температурной подготовки КРТ с использованием жидкого азота и тепло-
обменников, размещаемых непосредственно в емкостях с КРТ требуется разработка мате-
матических моделей процессов теплообмена и моделирование характеристик  охлаждения  
ракетного топлива для данной технологии, которые рассмотрены ниже. 
Технологическая схема охлаждения и нагрева ракетного топлива во внутреннем про-
странстве  емкостей систем заправки наземных комплексов приведена на рис.1.  
 
Рис.1  Технологическая схема охлаждения и нагрева ракетного топлива во внутреннем пространстве  
емкости системы заправки наземного комплекс 1 – емкость-хранилище ракетного топлива; 2 – емкость-
хранилище жидкого азота; 3 – теплообменник охлаждения и нагрева ракетного топлива; 4 – хранилище 
газообразного азота высокого давления; 5 – газовый редуктор; 6 – насосная станция; 7 – запорная арматура; 
8 – воздухонагреватель; 9 – компрессор; 10 – фильтр; 11 – топливный бак; 12 – барботер газообразного 
азота. 
 
Охлаждение и нагрев топлива в емкости-хранилище (1) перед заправкой в топлив-
ные бак летательного аппарата (11) осуществляется посредством теплообмена с наружной 
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поверхностью теплообменника (3). Режим охлаждения топлива осуществляется подачей 
жидкого азота из емкости-хранилища жидкого азота (2) при поступлении в нее под давле-
нием газообразного азота из хранилища газообразного азота высокого давления (4) через 
газовый редуктор (5). Жидкий азот вводится в нижнюю часть теплообменника (3) и вслед-
ствие теплообмена с топливом переходит в газообразное состояние и отводится в дренаж-
ную магистраль  системы заправки наземного комплекса. 
Для повышения эффективности теплообмена  между холодным азотом и топливом, а 
также  исключения его намерзания на наружной поверхности теплообменника,  внутрен-
ний объем теплообменника может заполняться антифризом. При этом подача жидкого 
азота в теплообменник с антифризом должна осуществляться через барботер, что обеспе-
чивает интенсивный теплообмен между диспергированным жидким азотом и антифризом 
и приводит к образованию множества азотных пузырей, которые  при движении к поверх-
ности антифриза  обеспечивают его эффективное охлаждение, а также охлаждение через 
стенку теплообменника и топлива.  
Для периодического перемешивания и выравнивания температуры топлива в емко-
сти может использоваться насосная станция заправочной системы (6). Для достижения 
той же цели может использоваться барботаж емкости сухим газообразным азотом через 
барботер 12. При этом может выполняться операция удаления из топлива растворенной 
воды. Данная операция необходима для подготовки углеводородных горючих по влагосо-
держанию. После охлаждения топлива до требуемой температуры в случае применения 
для перемешивания и обезвоживания топлива барботажа сухим азотом, проводится опе-
рация рассыщения топлива с целью удаления из него растворенного азота, что достигается 
при повышении давления в емкости за счет подачи в нее газообразного азота при закры-
том дренажном клапане (7) с последующим резким сбросом давления при его открытии.  
Режим нагрева топлива в емкости (1) осуществляется подачей в теплообменник  воз-
духа, нагреваемого в воздухонагревателе 8, при работе компрессора 9. При движении воз-
духа через барботер, размещенный в теплообменнике, заполненном антифризом, проис-
ходит интенсивный теплообмен между воздушными пузырями и антифризом, обеспечивая 
нагрев поверхностей теплообменника и топлива в емкости заправочной системы. 
3. Уравнения охлаждения и нагрева топлива во внутреннем пространстве 
емкости  
Процесс охлаждения топлива во внутреннем пространстве емкости при теплообмене 
с жидким азотом при его подаче через барботер в теплообменник с антифризом в предпо-
ложении о квазистационарности теплообмена между топливом и антифризом, а также ме-
жду емкостью-хранилищем и окружающей средой, может быть представлен следующей 
системой уравнений 
                                      
   
  
     (1) 
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     (2) 
где        коэффициент теплопередачи и площадь поверхности емкости-
хранилища;        коэффициент теплопередачи и площадь поверхности теплообменника; 
       
     
   
   условная наружная температура;    – температура наружного возду-
ха;     – поглощательная способность наружной поверхности емкости;    – средняя по 
поверхности плотность потока солнечной радиации;     – суммарный коэффициент теп-
лоотдачи на наружной поверхности емкости;    – температура топлива;     – температура 
антифриза;               – массовый расход, удельная теплота кипения, удельная теплоем-
кость и температура кипения азота;       – масса и удельная теплоемкость топлива; 
      – масса и удельная теплоемкость емкости;         – масса и удельная теплоемкость 
антифриза;      – масса и удельная теплоемкость теплообменника; τ – время. 
Процесс нагрева топлива во внутреннем пространстве емкости при теплообмене с 
нагретым воздухом при его подаче компрессором через барботер в теплообменник с ан-
тифризом с учетом тепловой мощности компрессора и насосной станции, обеспечиваю-
щей перемешивание топлива в емкости, может быть представлен следующей системой 
уравнений  
                            
     
    
                   
   
  
     (3) 
                                      
    
  
     (4) 
где     – тепловая мощность воздухонагревателя;   -  тепловая поток от компрессора;     
– тепловая мощность насосной станции заправочной системы;              – коэффициен-
ты теплопередачи, площади поверхности, массы и удельные теплоемкости элементов цир-
куляционного контура (трубопроводов, фильтров, клапанов, насосной станции). 
Для проведения расчетов использовано численное интегрирование уравнений (1-4) 
при задании параметров окружающей среды и начальных температур с учетом темпера-
турных изменений теплофизических характеристик  топлива, антифриза и коэффициентов 
теплопередачи стенок емкости-хранилища, теплообменника, размещенного в емкости, и 
составляющих элементов контура циркуляции топлива.  
4. Анализ результатов расчетов 
На рис.2 приведены результаты расчетов изменения температур топлива (РГ-1)  в 
емкости заправочной системы с расположенным в ней теплообменником с антифризом А-
65  при подаче жидкого азота через барботер в массу антифриза применительно к выпол-
нению операции охлаждения горючего для последующей заправки его в топливный бак 
третьей ступени РКН «Союз» [5]. На рис.3 представлены результаты моделирования теп-
ловых потоков в данной системе в процессе выполнения операции охлаждения. 
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Рис.2  Результаты моделирования изменения температуры топлива РГ-1 в емкости заправочной системы 
третьей ступени РКН «Союз» при выполнении операции охлаждения с использованием жидкого азота и 
теплообменника  с антифризом А-65, расположенного во внутреннем пространстве емкости 
температура топлива РГ-1;                температура антифриза А-65 
 
 
Рис.3 Результаты моделирования тепловых потоков при выполнении операции охлаждения РГ-1 с 
использованием жидкого азота и теплообменника  с антифризом А-65, расположенного во внутреннем 
пространстве емкости заправочной системы 
тепловой поток, воспринимаемый кипящим азотом;          тепловой поток через теплообменник; 
            тепловой поток из окружающей среды 
Полученные данные свидетельствуют о возможности проведения операции охлаж-
дения топлива за аналогичный период, выполняемой штатной системой охлаждения [5] во 
внешнем по отношению к емкости теплообменнике также с использованием  жидкого азо-
та. При этом исключается опасность намерзания топлива на теплообменных поверхностях 
за счет охлаждения и поддержания температуры антифриза на уровне выше на 8-10°С 
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температуры затвердевания топлива, что достигается уменьшением расхода подачи жид-
кого азота в теплообменник с антифризом и приводит к уменьшению затрат жидкого азота 
(       на выполнение операции охлаждения топлива, что подтверждается уменьшением 
производной функции затрат жидкого азота от времени, приведенной на рис.4.  
 
Рис.4  Затраты жидкого азота в системе охлаждения топлива в емкости заправочной системы третьей 
ступени РКН «Союз». 
На рис.5 приведены относительные затраты жидкого азота     
  
    в функции 
разности температур       между начальным     и конечным     значениями температуры 
топлива РГ-1, достигаемой в процессе проведения операции охлаждения топлива.  
 
Рис.5 Относительные затраты жидкого азота на охлаждение РГ-1 в зависимости от требуемого уровня его 
охлаждения  
Относительные затраты жидкого азота при охлаждении топлива РГ-1 на 1°С с ис-
пользованием жидкого азота и теплообменника, размещаемого непосредственно в емкости 
системы заправки, в зависимости от требуемого уровня его охлаждения в сравнении с 
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экспериментальными данными [3,4], полученными при охлаждении  ракетного топлива 
при непосредственной подаче жидкого азота в емкости с углеводородным ракетным топ-
ливом РГ-1 приведены на рис.6. 
 
Рис.6  Относительные затраты жидкого азота при охлаждении топлива РГ-1 на 1°С с использованием 
жидкого азота и теплообменника, размещаемого непосредственно в емкости системы заправки,  в 
зависимости от требуемого уровня его охлаждения 
(               расчетные значения;      экспериментальные значения при охлаждении  ракетного топлива методом 
криогенного барботажа [3,4]) 
 
В табл.1 приведено сравнение значений относительных затрат жидкого азота при 
использовании различных технологий охлаждения ракетного топлива РГ-1 в системах за-
правки наземных комплексов.   
Таблица 1. Относительные затраты жидкого азота на единицу массы охлаждаемого на 1°С топлива РГ-1 
Технология охлаждения ракетного  топлива              , 
1/°С 
Для технологии охлаждения  ракетного топлива при непосредственной подаче жид-
кого азота в емкости с топливом  РГ-1 (по данным обработки натурных измерений 
при эксплуатации заправочной системы на комплексе РКН «Зенит-3SL» [3,4] ) 
 
0,00485 - 0,0052 
Для технологии охлаждения ракетного топлива с использованием внешних по отно-
шению к емкости с РГ-1 теплообменников типа «труба в трубе» при теплообмене с 
кипящим жидким азотом для системы заправки стартового комплекса РН «Союз» [4] 
 
0,0097 
По полученным данным при моделировании технологии охлаждения  ракетного топ-
лива  с использованием жидкого азота и теплообменника, размещаемого непосредст-
венно в емкости системы заправки 
 
0,0059 
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Проведенный анализ полученных результатов показывает, что по эффективности 
процесса охлаждения топлива, оцениваемой по значению параметра              , ис-
пользование жидкого азота и теплообменника, размещаемого непосредственно в емкости 
системы заправки, только на 12,5% уступает технологии охлаждения топлива методом 
криогенного барботажа. В тоже время технология охлаждения  ракетного топлива  с ис-
пользованием жидкого азота и теплообменника, размещаемого непосредственно в емкости 
системы заправки, эффективнее на 64,4 % технологии охлаждения ракетного топлива с 
использованием внешних по отношению к емкости с РГ-1 теплообменников типа «труба в 
трубе» при теплообмене с кипящим жидким азотом. При этом рассматриваемая техноло-
гия охлаждения ракетного топлива применима к любым высококипящим КРТ, в отличие 
от метода криогенного барботажа, который применим только к углеводородным горючим. 
Заключение 
Технология температурной подготовки  ракетного топлива  с использованием  теп-
лообменника, размещаемого непосредственно в емкости системы заправки, применима 
для любых высококипящих КРТ и обладает одними из лучших характеристик эффектив-
ности.  
Моделирование процессов охлаждения и нагрева ракетного топлива во внутреннем 
пространстве  емкостей наземных комплексов на основе численного решения представ-
ленных уравнений  может быть использовано для выполнения расчетов процессов темпе-
ратурной подготовки КРТ. При этом могут быть получены оценки эффективности и вре-
мени проведения  операций нагрева и охлаждения ракетного топлива в зависимости от 
конструктивных параметров емкости-хранилища, параметров ее тепловой изоляции, па-
раметров теплообменника и используемого антифриза, массы топлива, тепловой мощно-
сти нагревательных устройств и расхода азота. В результате проведения расчетов может 
прогнозироваться потребная масса жидкого азота для выполнения операций охлаждения 
топлива при эксплуатации систем заправки наземных комплексов при  различных значе-
ниях параметров окружающей среды, начальных и требуемых конечных значений темпе-
ратуры КРТ. 
Список литературы 
1. Александров А.А., Гончаров Р.А., Игрицкий В.А., Чугунков В.В. Методика выбора 
рациональных режимов охлаждения углеводородного горючего стартовым оборудо-
ванием перед заправкой топливных баков ракеты-носителя // Вестник МГТУ им. Н.Э. 
Баумана. Сер. Машиностроение. 2011.№ 1. С. 40—46. 
2. Комлев Д.Е., Соловьев В.И. Охлаждение нафтила методом криогенного барботажа // 
Новости техники: сб. М.: КБТМ, 2004. С.137-141. 
Аэрокосмический научный журнал. МГТУ им. Н.Э. Баумана 10 
3. Wen D.S., Chen H.S., Ding Y.L., Dearman P. Liquid nitrogen injection into water: Pressure 
build-up and heat transfer // Cryogenics. 2006. Vol. 46, no. 10. P. 740-748. DOI: 
10.1016/j.cryogenics.2006.06.007 
4. Домашенко А.М., Блинова И.Д. Исследования тепломассообмена при сбросе криоген-
ных продуктов в воду // Химическое и нефтегазовое машиностроение. 2007. № 12. С. 
17-19. 
5. Александров А.А., Денисов О.Е., Золин А.В., Чугунков В.В. Охлаждение ракетного 
топлива стартовым оборудованием с применением жидкого азота // Известия ВУЗов. 
Машиностроение. 2013. № 4. С. 24-29. 
6. Золин А.В., Чугунков В.В. К выбору технического облика и рациональных парамет-
ров систем охлаждения и обезвоживания для хранилищ углеводородного горючего 
космодромов // Известия ВУЗов. Машиностроение. 2012. Спец. вып. «Работы студен-
тов и молодых ученых МГТУ им. Н.Э. Баумана». С. 39-42. 
7. Кобызев С. В., Золин А. В., Чугунков В. В. Построение рациональной схемы подго-
товки углеводородного горючего по температуре и влагосодержанию с использовани-
ем жидкого и газообразного азота на стартовом и техническом комплексах космодро-
ма. // Наука и образование. МГТУ им. Н.Э. Баумана. Электрон. журн. 2012. №10. 
С.147-156. DOI: 10.7463/1012.0486647 
8. Денисов О.Е., Золин А.В., Денисова К.И. Методика проектирования базы хранения и 
подготовки высококипящих компонентов ракетного топлива космодрома «Восточ-
ный» // Наука и образование. МГТУ им. Н.Э. Баумана. 2014. №11. С.378-398. DOI: 
10.7463/1114.0732218. 
9. Гончаров Р.А., Чугунков В.В. Определение параметров и режимов работы стартового 
оборудования по охлаждению углеводородного горючего перед заправкой в бортовые 
баки ракеты-носителя // Известия ВУЗов. Машиностроение. 2012. Спец. вып. «Работы 
студентов и молодых ученых МГТУ им. Н.Э. Баумана». С. 34-38. 
10. Денисов О.Е., Золин А.В., Чугунков В.В. Методика моделирования охлаждения ком-
понентов ракетного топлива с применением жидкого азота и промежуточного тепло-
носителя // Наука и образование. МГТУ им. Н.Э. Баумана. Электрон. журн. 2014. № 3. 
С. 145-161. DOI: 10.7463/0314.0699941. 
11. Павлов С. К., Чугунков В. В. Математическая модель процесса температурной подго-
товки компонентов жидкого ракетного топлива с использованием теплообменника и 
теплоносителя, охлаждаемого жидким азотом // Наука и образование. МГТУ им. Н.Э. 
Баумана. Электронный журн. 2014. № 12. С. 136–150. DOI: 10.7463/0815.9328000. 
12. Павлов С. К., Чугунков В. В. Сравнительный анализ математических моделей темпе-
ратурной подготовки компонентов жидкого ракетного топлива с использованием теп-
лообменника и теплоносителя, охлаждаемого жидким азотом. // Молодежь и XXI век: 
материалы V Международной молодежной научной конференции: в 3-х томах. Отв. 
ред. А.А.Горохов. 2015. С. 191-195. 
Aerospace Scientific Journal  of the Bauman MSTU 11 
 
Aerospace Scientific Journal of the Bauman 
MSTU, 2016, no. 01, pp. 1–13. 
DOI: 10.7463/aersp.0116.0834621 
Received: 09.12.2015 
Revised: 23.12.2015 
© Bauman Moscow State Technical Unversity 
Modeling of Rocket Fuel Heating and Cooling 
Processes in the Interior Receptacle Space of 
Ground-Based Systems 
K.I. Denisova
1
,  V.V. Chugunkov
1,*
 
 
 
 
1
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia 
 
 
Keywords: propellants, preparation temperature, cooling and heating heat exchanger, antifreeze, 
liquid nitrogen, modeling 
 
The propellant to fill the fuel tanks of the spacecraft, upper stages, and space rockets on 
technical and ground-based launch sites before fueling should be prepared to ensure many of its 
parameters, including temperature, in appropriate condition. Preparation of fuel temperature is 
arranged through heating and cooling the rocket propellants (RP) in the tanks of fueling equip-
ment. Processes of RP temperature preparation are the most energy-intensive and time-
consuming ones, which require that a choice of sustainable technologies and modes of cooling 
(heating) RP provided by the ground-based equipment has been made through modeling of the 
RP [1] temperature preparation processes at the stage of design and operation of the ground-
based fueling equipment. 
The RP temperature preparation in the tanks of the ground-based systems can be provided 
through the heat-exchangers built-in the internal space and being external with respect to the 
tank in which antifreeze, air or liquid nitrogen may be used as the heat transfer media. The pa-
pers [1-12], which note a promising use of the liquid nitrogen to cool PR, present schematic dia-
grams and modeling systems for the RP temperature preparation in the fueling equipment of the 
ground-based systems. 
We consider the RP temperature preparation using heat exchangers to be placed directly in 
RP tanks. Feeding the liquid nitrogen into heat exchanger with the antifreeze provides the cool-
ing mode of PR while a heated air fed there does that of heating. The paper gives the systems of 
equations and results of modeling the processes of RP temperature preparation, and its estimated 
efficiency.  
The systems of equations of cooling and heating RP are derived on the assumption that the 
heat exchange between the fuel and the antifreeze, as well as between the storage tank and the 
environment is quasi-stationary. 
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The paper presents calculation results of the fuel temperature in the tank, and coolant tem-
perature in the heat exchanger, as well the heat flows and the relative amounts of the liquid ni-
trogen used to cool the fuel RG-1 as compared with other cooling technologies. 
The RP temperature preparation process using a heat exchanger, placed directly in the tank 
of the filling system is applicable for any high-boiling RP and has some of the best performance 
characteristics. 
Modeling the heating and cooling RP processes in the internal tanks of the ground-based 
systems using the numerical solution of the equations presented can be applied when calculating 
the RP temperature preparation processes with estimating their effectiveness and time of heating 
and cooling operations of RP. 
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